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多 星 韭 (Allium wallichii) 的 传粉 生态 学 初探 
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摘要 : 韭菜 坪 地 区 是 世界 最 大 的 野生 韭菜 花 带 ， 全 国 唯一 的 野生 韭菜 花 保 护 区 。 为 探讨 多 星 
韭 在 该 地 区 的 传粉 生态 学 特性 以 及 生态 适应 性 ， 本 研究 对 多 星 韭 的 花期 、 形 态 特征 、 访 花 者 
进行 了 定点 观察 实验 ， 通 过 人 工 授 粉 实 验 探究 它 的 繁育 系统 ， 通 过 海洋 光谱 仪 检测 蜜蜂 视觉 
对 两 种 花色 的 显著 性 ; 通过 气相 色谱 进行 测定 其 各 部 分 的 次 级 代谢 产物 的 组 成 。 结 果 表 明 : 
星 韭 花 为 雄 先 熟 , 单 花期 为 7~8 d. 花序 持续 开花 时 间 为 25~28 d; 花蜜 量 为 0.61 土 0.07 uL; 
中 华 蜜蜂 (Apis ceranag) 为 主要 有 效 传粉 者 ， 隧 蜂 、 食 蚜 晶 、 蝇 类 为 偶 见 访 花 者 ; 海洋 光谱 仪 的 
测定 结果 表明 紫色 花色 在 绿叶 中 对 蜜蜂 视觉 来 说 更 显著 。 访 花 者 在 不 同 花 色 间 的 访 花 频率 有 
显著 性 差异 ， 但 单 次 访 花 频率 无 差异 。 当 两 种 花色 同时 存在 时 中 华 蜜蜂 会 优先 访问 紫色 花 的 
多 星 韭 ， 在 访 紫 花 时 ， 由 于 受到 气味 的 影响 ,大 部 分 蜜蜂 也 会 访 相 邻 的 白花 多 星 非 。 多 星 韭 的 
次 级 代谢 产物 分 析 结 果 表 明 ， 茎 、 子 房 和 花梗 含有 多 种 刺激 性 含 硫 代谢 物 ， 花 器 官 以 及 花蜜 
拥有 多 种 花香 类 次 级 代谢 物 ， 其 有 性 繁殖 为 自 交 和 异 交 混合 交配 系统 ， 上 有 具有 无 融合 生殖 。 综 
上 说 明 , 多 星 韭 在 该 地 区 不 存在 花粉 限制 ,多 星 韭 的 繁殖 学 特征 表明 其 共有 能 较 好 的 环境 适应 
性 。 本 研究 对 多 星 韭 在 韭菜 坪 的 资源 保护 和 繁育 调控 莫 定 了 基础 。 

关键 词 : 多 星 韭 ， 传 粉 生物 学 ， 次 生 代 谢 物 ， 气 相 色 谱 ， 反 射 光谱 

中 图 分 类 号 : Q949.9 文献 标识 码 : A 


Pollination biology of Allium wallichii 


TANG Hanging", WANG Xiaoyue'", ZHANG Zinan'"?, XIANG Mengdal3， 
ZHANG Xiangke", TANG Xiaoxin'^" 

(1. State Key Laboratory of Southwest Karst Mountain Biodiversity Conservation of National forestry and grassland 
administration, Guiyang 550001, China; 2. Key Laboratory of Plant Physiology and Development in Guizhou 
Province, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China; 3. College of life science, Guizhou Normal 
University, Guiyang 550001, China; 4. Guiyang No.1 High School, Guiyang 550001, China) 


Abstract : Jiucaiping is the largest wild leek flower belt in the world,which is the only wild leek 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 与 贵州 省 喀斯特 科学 研究 中 心 联合 基金 ( U1812401) ; 国家 自然 科学 基 
金 (31560184,31300317, 31760076) ; 贵州 省 科技 合作 计划 项目 (2019[1237], LH- [2017]7374, 
LH-[2015]7764) [Supported by the Joint Fund of the National Natural Science Foundation of China and the Karst S 
cience Research Center of Guizhou province ( U1812401); Natural Science Foundation of China (31560184, 
31300317, 31760076); Science and Technology Fund of Guizhou Province(2019[1237], LH- [2017]7374, 
LH-[2015]7764]。 

作者 简介 : 唐 汉 青 (1994-)， 男 ， 山 东 青岛 从， 硕士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 为 传粉 生态 学 ， (E-mail) 
984690765@qq.com.。 
“通信 作者 : 汤 晓 辛 ， 博 士 ， 教 授 ， 研 究 方向 为 进化 生态 学 ， (E-mail) 365397245@qq.com 。 


flower reserve in the country. In order to explore pollination biology and ecological adaptation of 
Allium wallichii, we conducted the following experiments: observed the flowering period, flower 
visitors and nectar, estimation of breeding system by artificial pollination, the composition of 
secondary metabolites in each part was determined by gas chromatography, detection of the 
significant to bee vision in color by ocean spectrometer. The results show that A. wallichii is 
protandry, the single flowering stage is 7-8 days, and the continuous flowering time of 
inflorescence is 25-8 days. The amount of nectar is 0.61+0.07 uL. Apis cerana is the main effective 
pollinator. The results of the ocean spectrometer showed that purple flower was more significant to 
bee vision in leaves. There was a significant difference in flower visit frequency among different 
flower colors, while there was no difference in single flower visit frequency. When the two colors 
were present at the same time, the bees will give priority to the purple flowers, due to the influence 
of smell, when visiting purple flowers, most bees also visited adjacent white flowers. The results of 
secondary metabolites analysis of A. wallichii showed that stems, ovaries and pedicels contained a 
variety of irritating sulfur metabolites, while the flower organs and nectar had a variety of 
secondary metabolites of floral fragrance. Its sexual reproduction was self-matting and 
cross-mating mixed mating system with apomixis. In summary, there is no pollen restriction of A. 
wallichii in this area, which reproductive characteristics have good environmental adaptability. This 


study laid a foundation for resource protection and breeding regulation of A. wallichii. 


Keyword: Allium wallichii, pollination biology, secondary metabolites, gas chromatography, 
reflectance spectroscopy 
进化 生态 学 中 研究 最 为 广泛 的 领域 是 传粉 生物 学 ， 主 要 研究 内 容 包括 花 的 形态 特征 、 繁 
育 系统 、 花 的 寿命 、 次 生 代 谢 物 、 传 粉 者 种 类 和 访 花 频 率 、 种 群 亲 和 程度 等 〈 王 洁 , 2012 )， 
传粉 特征 是 影响 后 代 遗 传 组 成 和 环境 适应 度 的 主要 因素 (Wyatt 1983; 何 亚 平 等 , 2003)。 已 有 
的 研究 表明 大 部 分 植物 的 繁殖 特征 是 植物 与 传粉 者 长 期 相互 作用 的 结果 CTotland, 2001; 
Nilsson, 1988)， 植 物 对 传粉 者 的 适应 是 植物 性 状 进 化 的 主要 选择 压力 之 一 〈Jones & Reithel, 
2001; 卢 清 彪 等 , 2019 )。 
植物 自身 与 传粉 相关 的 因素 有 花色 、 花 蜜 、 论 粉 以 及 植物 次 生物 质 等 ， 这 些 因素 皆 会 景 
响 昆 虫 的 访 花 行为 ( 官 昭 瑛 等 ,2005)。 访 花 昆虫 能 精确 地 识别 次 生物 质 产 生 的 特定 的 气味 引 
分 。 例 如 : 向 日 葵花 的 气味 多 达 144 个 ， 蜜 蜂 能 感受 到 其 中 至 少 28 个 特定 成 分 ， 研究 结果 
明 密 蜂 与 向 日 萎 的 花香 气味 是 高 度 适应 匹配 的 (Dobson, 1994; Knudsen et al., 1993; Surburg et 
al., 1993)。 植 物 的 挥发 性 次 生物 质 产生 的 气味 对 植物 体 本 身 还 有 一 定 的 防御 作用 ， 例 如 : 其 
中 一 些 特殊 物质 会 使 呈 食 者 等 非 访 花 昆虫 远离 (Appel & Schultz, 1994; Gronquist et al., 2001; 
王 小 菲 等 , 2016)。 由 此 可 见 植物 的 次 生 代 谢 物 与 昆虫 在 长 期 的 生存 适应 中 互相 影响 有 着 密切 
联系 (Michael & Colin, 2000)。 通 常 花色 被 认为 是 可 引导 传粉 者 识别 的 信息 ， 不 同 传粉 者 因 
对 食物 的 需求 不 同 而 对 不 同 花 色 的 植物 存在 偏好 , 从 而 造成 了 访 花 频率 的 差异 。( Faegri & van, 
1979; Fenster et al., 2004; 汤 晓 辛 和 黄 双 全 , 2012) 。 但 随 着 海拔 的 提升 传粉 昆虫 的 多 样 性 、 丰 
富 度 和 活动 能 力 会 随 着 海拔 的 升 高 而 降低 (Arroyo et al., 1985; Bingham & Orthner, 1998), 这 也 
使 得 许多 高 山 植物 的 有 性 繁殖 遭受 着 花粉 限制 。 因 此 ， 如 何在 高 山 环 境 下 突破 花粉 限制 ， 吸 
引 更 多 有 效 传粉 者 是 高 山 植物 有 性 繁殖 成 功 的 重要 突破 点 。 研 究 高 山地 区 植物 的 性 状 与 昆虫 
访 花 特性 对 解析 访 花 昆虫 与 植物 之 间 协 同 进化 具有 重要 意义 。 多 星 韭 (Allium wallichii) 为 百 
合 科 萄 属 植 物 ， 生 于 海拔 2300~4 800 m 的 湿润 草 坡 、 林 缘 、 灌 从 下 或 沟 边 ， 主 要 分 布 在 四 
川 “ 西 南部 )、 西 藏 ( 东 南部 )、 云 南 、 贵 州 、 广 西北 部 〈 猫 儿 山 〉， 和 湖南 南部 (其 山 )， 印 度 
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北部 、 尼 泊 尔 、 锡 金 和 不 丹 也 有 分 布 “ 中 国 科学 院 中 国 植物 志 委 员 会 , 1980)。 多 星 韭 在 民间 
也 被 当做 一 种 药 食 同 源 的 植物 ， 具 有 较 高 开发 价值 。 在 贵州 屋 消 的 赫 章 韭菜 坪 地 区 ， 为 世界 
最 大 的 天 然 野 韭菜 花 带 , 多 星 韭 为 该 地 区 绝对 优势 物种 。 签 属 植物 含有 丰富 的 生物 活性 物质 ， 
其 有 多 种 生理 功能 ( 司 民 真 等 , 2015)， 其 中 含 硫化 合 物 是 莹 属 植物 特有 的 香气 成 分 ， 具 有 一 
定 的 药理 功能 和 抗菌 、 抗 真菌 作用 ( 邻 忠 梅 等 , 1999)， 传 粉 者 对 花 的 气味 有 很 高 的 辨识 度 ， 
气味 与 访 花 者 疯 食 偏好 有 很 大 关系 (Jones & Little, 1983)。 那 么 多 星 韭 所 具有 的 的 特殊 气味 
是 否 与 传粉 者 间 存 在 高 度 的 适应 匹配 。 目 前 有 特殊 气味 的 次 生 代 谢 物 的 存在 对 多 星 韭 的 繁殖 
生态 学 中 的 意义 还 未 曾 有 研究 报道 过 。 而 且 近 年 来 对 多 星 韭 的 研究 多 见于 生态 遗传 学 ， 取 得 
了 很 多 有 价值 的 结果 ， 但 关于 多 星 韭 的 传粉 生态 学 研究 鲜 有 报道 。 本 研究 通过 野外 观察 、 人 
工 授粉 实验 和 室内 气相 色谱 分 析 多 星 韭 各 部 次 生 代 谢 物 组 成 ， 以 及 反射 光谱 测定 ， 骨 在 对 多 
星 韭 的 繁育 系统 特征 和 传粉 生态 特性 进行 探究 。 从 而 为 进一步 了 解 多 星 韭 的 繁殖 生态 和 生活 
史 特 征 ， 以 及 韭菜 坪 地 区 多 星 韭 繁殖 保育 策略 的 制定 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 与 研究 地 点 

本 实验 于 2017 与 2018 年 9 月 -10 月 在 贵州 省 毕节 市 赫 章 县 韭菜 坪 (103”36' —104* 
45' E, 26^ 19' —27? 2728' NO 进行 多 星 韭 的 野外 观察 和 实验 样品 采集 。 本 实验 区 域 海 
拔 为 2700m 左右 ， 顶 部 为 相对 平缓 的 台地 ， 高 原 气候 ， 阴 晴 不 定 ， 早 上 与 傍晚 多 阴冷 天 气 ， 
中 午 阳光 强烈 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 形态 特征 与 花期 物候 

随机 选取 正在 开花 的 的 多 星 韭 50 株 测 量 株 高 、 叶 长 、 叶 宽 、 茎 宽 、 蔗 厚 、 梗 长 、 梗 直径 、 
花药 长 、 花 药 宽 、 峻 蕊 长 、 花 柱 长 、 花 柱 宽 、 雄 蕊 长 。 除 株 高 和 叶 长 用 米 尺 测 量 外 ， 其 余 均 
用 游标 卡尺 进行 测量 。 在 样 地 随机 选取 多 星 韭 花序 30 支 计数 花粉 , 在 每 一 花序 上 随机 采 一 个 
将 要 开放 的 花苞 固定 于 75 多 酒精 次 液 中 带 回 实验 室 。 每 个 花苞 执 碎 制 成 1.5SmL TAE) Se DR 
用 移 液 枪 吸取 悬 间 液 在 显微镜 下 用 计数 器 统计 花粉 量 ， 每 杀 重 复 计数 3 次 ， 计 算 单 花花 粉 量 
P。 将 每 杀 花 的 子 房 在 体 视 镜 下 用 解 刨 针 刨 开 ， 统 计 每 个 子 房 内 的 胚珠 数目 O。 计 算 公 式 为 : 
P/O= 花 粉 量 /胚珠 数 。 在 样 地 中 随机 选取 50 株 开 花 植 株 统计 单 花 期 ， 从 花序 上 随机 挑 取 将 要 
= 开放 的 花苞 并 做 好 标记 ， 每 天 固定 时 间 段 统计 观察 单 花 状态 以 及 花苞 期 、 雄 期 、 雌 期 、 凋 谢 
e 的 变化 ,再 随机 挑选 50 株 多 星 韭 做 好 序号 标记 统计 开花 物候 , 每 两 天 统计 每 个 花序 的 花苞 数 、 
肉 期 数 、 雄 期 数 、 凋 谢 数 的 变化 。 花 杂 刚 开放 时 为 雄 期 ， 判 断 花 杂 开 放 的 标准 是 花 辩 刚 膨大 
展开 , 判断 雌 期 的 标准 是 花药 将 要 枯萎 柱头 发 红 ， 判 断 花 条 枯萎 的 标准 是 花 为 萎缩 失 去 光泽 、 
并 开始 脱落 。 
1.2.2 访 花 行为 与 访 花 效率 
随机 选取 一 定数 量 已 开放 的 多 星 非 花序 并 计数 花 落 总数 , 在 晴天 10.00-17.00 时 段 观察 访 
花 昆 虫 的 种 类 并 记录 访 花 行 为 和 频率 。 在 野外 发 现 有 少量 的 白花 多 星 非 ， 为 了 探讨 多 星 非 花 
色 对 访 花 者 的 影响 ， 围 绕 花 色 进 行 了 两 种 访 花 观察 实验 : 1. 分 别 对 独立 的 白花 种 群 和 紫花 种 
群 进行 访 花 观察 ， 统 计 所 观察 的 花 条 数 并 记录 访问 次 数 和 单 次 访 花 频率 ; 2. 选择 自然 状态 下 
白花 花序 和 紫花 花序 混合 在 一 起 的 大 小 相似 的 花序 同时 进行 观察 (图 1)， 分 别 统计 花 条 数 并 
记录 先 访 次 数 以 及 单 次 访 花 频率 和 访 花 次 数 。 对 访问 的 昆虫 进行 捕捉 带 回 鉴 定 。 随 机 选取 30 
支 开 花花 序 去 掉 已 开花 条 并 进行 套 伐 处理。 开花 后 解 开 套 袋 并 等 待 访 花 者 完成 一 次 访 花 后 ， 
立即 采集 被 访 花 菏 和 柱头 各 30 个 ， 并 用 75 % 酒 精进 行 分 装 固定 带 回 实验 室 ， 在 显微镜 下 统 
计 柱 头 花粉 数量 ， 花 粉 移出 需 研磨 成 1.5 mL 花粉 悬 浊 液 ， 计 算 单 次 移出 与 落 置 花粉 的 量 。 在 
访 花 者 集中 访 花 活动 结束 后 的 下 午 随机 采取 自然 状态 下 开花 花朵 30 条 。 收 集 柱头 和 花 采 用 
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75 % 酒 精 分 装 固定 带 回 ， 在 实验 室 进行 上 述 操作 ， 计 算 自 然 移出 与 落 置 的 花粉 量 。 


图 1 蜜蜂 对 两 种 花色 的 花灯 进行 访 花 


Fig. 1 Bees visit flowers of two colors 


1.2.3 各 部 分 组 成 分 的 测定 

分 别 采 多 星 韭 根 、 茎 、 叶 、 花 、 子 房 、 论 粉 、 花 准 、 花 梗 、 花 蜜 ， 做 标记 与 记录 。 花 粉 
放置 于 -20 CÓ AED. 取 花 蜜 前 将 刚 开 放 的 花 用 套 袋 套 好 , 24h 后 摘 取 套 袋 , 用 内 径 0.3 mm 
的 毛细 管 将 花蜜 吸出 ， 用 游标 卡尺 〈0.05 mm) 测量 蜜 柱 长 度 ， 测 量 后 的 花蜜 吹 在 干燥 滤纸 
上 用 离心 管 4°C 带 回 实验 室 封存 于 4°C 冰箱 , 其余 样品 采集 后 均 在 40 °C 的 干燥 箱 中 ,进行 
24h 烘 干 。 用 无 水 乙醇 将 花蜜 定 容 到 1.5 mL， 其 余 样 品 均 准 确 称 取 0.1 g 组 织 样 于 研 钵 中 充 
分 研磨 后 ， 用 无 水 乙醇 提取 样品 于 离心 管 中 ， 并 用 离心 机 5 000 remin” 离心 五 分 钟 取 上 清 液 
封存 于 4°C 冰箱 中 保存 竺 用 。 本 实验 以 大 某 素 为 标准 品 , 通过 气相 色谱 分 析 仪 (安捷伦 6890) 
进行 气相 色谱 分 析 。 
1.2.4 人 工控 制 授粉 实验 

为 了 研究 多 星 非 在 不 同情 况 下 的 结实 情况 ， 在 实验 样 地 随机 选取 五 十 株 植株 对 其 花序 进 
行 套 袋 处 理 ， 并 在 每 个 花序 上 随机 挑 取 五 个 将 要 开放 的 花苞 ， 待 开花 后 分 别 做 以 下 处 理 : (1) 
仅 套 袋 : 以 检测 是 否 存在 自动 自 花 授粉 ; (2) 去 雄 : 以 检测 是 否 存在 无 融合 生殖 ; G) 自 花 
授粉 : 用 自身 花粉 授粉 ， 以 检测 自 交 是 否 亲 和 ; (4) 异 花 授粉 : 花粉 来 源 于 10 m 外 的 其 他 植 
R: C50 对 照 : 不 套 袋 ， 不 做 任何 处 理 。 每 种 处 理 都 用 一 种 颜色 的 线 做 好 标记 ， 到 结实 期 收 
取 果 实 ， 进 行 结实 统计 。 
1.2.5 花 的 光谱 反射 率 

分 别 采 集 两 种 花色 的 多 星 韭 的 花瓣 、 花 药 和 叶片 每 个 部 位 来 自 三 株 不 同 的 个 体 ， 用 海洋 
光谱 仪 〈Ocean Optics RPH-1) 进行 反射 率 的 测定 ， 将 波长 在 300-700 nm 的 光波 反射 值 进行 
计算 。 
1.3 数据 分 析 

本 实验 所 有 数据 结果 均 用 软件 IBM SPSS Statistics 20 进行 处 理 ， 用 线 ; 
算 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 多 星 韭 的 形态 特征 与 花期 物候 
多 星 韭 的 花香 具有 特殊 的 注 香 ， 人 花序 由 下 向 上 开放 ， 花 雌雄 异 熟 ， 多 星 韭 有 六 个 花药 分 


— 


生 回归 方程 进行 计 
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两 批 成 熟 ， 每 次 成 熟 裂 开 三 个 花药 。 雄 期 时 柱头 比 雄 


者 高 于 雄蕊 ， 柱 头 成 熟 呈 紫红 色 ， 此 时 柱头 易 授粉 。 
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营 短 ， 雌 期 时 柱头 生长 至 与 雄蕊 等 长 或 
如 图 2 所 示 ， 多 星 非 单 花花 期 为 7~8 d， 


雄 共 持续 时 间 为 2~4 d。 花 序 从 开花 到 完全 凋谢 需 25-28 d。 株 高 64.04+1.54 cm, ZZR 


有 少量 为 四 净 或 六 莪 ， 茎 均 宽 为 11.65+3.11 mm, 


茎 均 厚 为 5.97+0.19 mm， 叶 条 形 有 四 片 ， 


叶 均 长 65.65 土 1.66 cm 255€ 10.92 士 0.44 cm。 为 伞 形 花序 ， 具 密集 的 花 ， 约 有 50-130 Æ., 


花梗 等 长 ， 花 梗 均 长 27.86 土 0.55 mm， 花 梗 均 直 径 为 1.062-0.02 mm, WIRKE KKK, 
花 准 均 长 8.22+0.50 mm， 均 宽 2.79+0.05 mm. MESE 4.382-0.08 mm， 柱 头 均 长 3.38+0.78 


mm， 雌 期 时 柱头 增长 花药 枯萎 脱落 ， 雌 巧 均 长 8.07 


+0.14 mm， 柱 头 均 长 5.67+0.13 mm, H 


EKK 9.43+0.43 mm， 花 药 为 淡 紫 色 ， 花 药 均 长 2.69+0.05 mm， 花 药 均 宽 1.08+0.04 mm。 多 


942.50+5 117.84。 


星 韭 单 花花 粉 数 为 100 336.2124 909.64， 花 粉 数量 较 多 ， 胚 珠 数 5.90+0.45， 其 P/O 比 为 17 


C 


Hk: A. 植株 形态 , B. 花序 , C. 单 花形 态 


《从 花苞 期 到 雌 期 )。 


Note: A. Plant morphology, B. Inflorescence, C. Single flower (from bud to female). 


图 2 多 星 韭 的 形态 


特征 


Fig. 2 Morphological characteristics of Allium wallichii 


22 访 花 行 为 与 访 花 效 率 


经 过 长 时 间 的 访 花 观察 ， 我 们 发 现 多 星 韭 的 主要 访 花 者 为 蜜蜂 (图 3)， 蜜 蜂 访 花 主要 在 
中 午 11: 30 以 后 ,蜜蜂 会 访问 一 杀 花 序 中 半数 以 上 的 已 开花 条 ， 蜜蜂 单 次 停留 时 间 为 1-3 s, 


其 足 落 于 花序 上 ， 在 不 同 花 条 间 四 处 走动 ， 吸 取 基 间 


花蜜 ， 吸 取 花 密 时 头 部 、 腹 部 和 足 在 花 


药 与 柱头 间 探 碰 完 成 授粉 。 隧 蜂 、 食 蚜 蝇 、 蝇 类 为 偶 见 访 花 者 ， 无 访 花 规律 。 蚂 蚁 为 盗 密 者， 


访 花 频率 很 低 。 我 们 观察 到 有 熊 蜂 经 常 在 附近 活动 ， 


但 能 蜂 更 偏向 于 对 附近 的 凤 仙 花 进 行 访 


问 。 韭 菜 坪 的 多 星 韭 大 部 分 都 是 紫色 花色 ， 也 有 发 现 数量 极 少 的 白色 花 ， 本 实验 对 紫花 和 白 
花 多 星 韭 进行 了 访 花 观察 ， 发 现 分 别 对 白花 与 紫花 的 居 群 进行 访 花 观察 时 发 现 蜜蜂 对 紫花 的 


花 频率 显著 高 于 白花 ， 但 蜜蜂 的 单 次 访 花 频率 并 无 显 差 异 。 当 白花 和 紫花 混合 在 一 起 时 发 现 


蜜蜂 的 会 优先 访问 紫花 (P=0.001)， 对 紫花 有 明显 的 优先 访问 偏好 ,但 这 时 的 访 花 频率 无 显 


车 性 差异 ， 蜜 蜂 单 次 访 花 频率 也 无 显著 性 差异 ( 表 1 


| 75.71 % 有 很 高 的 移出 率 ， 单 次 落 置 的 数 为 9.918 922. 


)。 蜜 蜂 单 次 移出 量 为 自然 移出 量 忒 
783 0。 自 然 状 态 下 落 置 花粉 数 为 


:201908.00103v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


50.47+6.99， 有 异种 花粉 ， 其 中 69.20 土 2.79 % 的 花粉 为 多 星 韭 正常 花粉 ( 表 2)。 
Wi 邮 蝶 Butterfly 
日 蚂蚁 Ant 
L] 中华 密 蜂 Apis cerana 
Wl &5758 Syrphidae 
F4 Halictidae 
3 Fiy 
图 3 不 同类 型 的 访 花 者 访问 频次 
Fig. 3 Frequency of visits by different types of visitors 
表 1 蜜蜂 在 不 同 条 件 下 的 访 花 
Tablel Flower visits by bees under different conditions 
访 花 条 件 紫色 色 ， 
Wald x P 
Pollination condition Purple White 
单一 颜色 下 的 访 花 频 率 8.1455* 4.500 0^ 6.645 0.010 
Single color-visit frequency 
两 种 花色 下 访 花 频率 10.342 1 8.125 0 2.458 0.117 
Two color-visit frequency 
单一 颜色 下 单 次 访 花 频率 0.083 1 0.097 8 0.768 0.381 
Single color- Single visit frequency 
两 种 花色 下 单 次 访问 频率 0.063 8 0.078 1 0.938 0.333 
Two color- Single visit frequency 
优先 访问 次 数 59.000 0* 8.000 0^ 1 300.500 «0.001 
Number of priority visits 
注 : 单一 颜色 下 的 访 花 是 指 两 种 花色 相隔 较 远 时 蜜蜂 分 别 对 两 种 花色 es 两 种 颜色 下 的 访 花 是 指 蜜蜂 对 
大 小 相似 的 不 同 花 色 的 花序 相互 靠近 时 的 访 花 。 不 同 字 母 标号 代表 两 者 2 有 显著 性 差异 。 


Note: Single color-visit frequency refers to the two colors visited by bees when the two colors are far apart. Two 


color-visit frequency refers to the two colors visited by bees when inflorescences of different colors of similar size 


approach each other. Different letter labels indicate significant difference. 


X2 花粉 移出 与 落 置 


Table2 Pollen carryover and deposition 


处 理 Single Nature Single / Nature 

Treatment 单 次 自然 单 次 /自然 (%) 

Pollen carryover 
MA 29 653.39+3108.87 39 172.5744 232.33 75.71 
花粉 移出 

Pollen deposition 
MS 9.918 922.783 0 25.48+3.54 38.40 
花粉 落 置 

2.3 各 部 分 组 成 分 的 测定 


经 测量 其 花蜜 密 量 为 0.61 土 0.07 uL 每 休 , 花 蜜 量 较 少 。 通 过 气相 色谱 仪 〈 安 捷 伦 68900 
对 多 星 韭 的 根 、 茎 、 叶 、 花 辩 、 柱 涉 、 子 房 、 花 蜜 、 花 粉 、 花 梗 的 九 个 部 位 进行 分 析 。 在 检 
测 出 的 96 (其 中 7 种 为 标准 品 独 有 〉 种 物质 中 发 现 ， 多 星 韭 含有 多 种 已 知 的 萄 属 特有 的 挥 
发 性 气味 ，Disulfide，di-2-propenyl、Trisulfide，di-2-propenyl 〈 司 民 真 等 , 2014)。 共 检测 到 
含 硫 刺激 性 次 级 代谢 物质 6 种 : 1-[3-(4-Bromophenyl)-2-thioureido]-1-deoxy-b-d-glucopyrano, 
4,6-tetraacetate、 Disulfide, di-2-propenyl、Propanoic acid, 3-(acetylthio)-2-methyl-, (S)-. Ca 
rbamimidothioic acid, methyl ester. Trisulfide, di-2-propenyl. Sulfurous acid, dipropyl ester. 
其 中 Disulfide, di-2-propenyl ~ Trisulfide, di-2-propenyl. 1-[3-(4-Bromophenyl)-2-thioureido] 
-]-deoxy-b-d-glucopyrano,4,6-tetraacetate FÆ F Æ, Carbamimidothioic acid, methyl ester f£ 
在 于 子 房 ，Sulfurous acid, dipropyl ester 存在 于 花梗 。 在 花蜜 中 检测 有 大 量 beta-Sitosterol 
(15.443). 的 存在 ， 其 他 部 位 没有 。 我 们 从 已 检测 出 的 96 种 成 分 中 根据 Knudsen (2006) 
和 数据 库 查 询 筛选 出 16 种 具有 花香 信息 的 物质 〈2-Methyl-Z,Z-3,13-octadecadienol、Hexade 
canoic acid, Octadecanoic acid, ethyl ester (CAS)、1-PROPANOL-O-D、2-Butanone，oxime、 
2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-. 2(3H)-Furanone, 5-methyl-. Ethane, 1,2-diethoxy- (CAS). 
Phenol, Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)-. n-Hexadecanoic acid. Octadecanoic acid (CAS). 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl octyl ester. Acetic acid anhydride, Acetic acid, hydrox 
y-, ethyl ester . Propyl lactate, Ethane, 1,1-diethoxy- (CAS). Tetraethyl silicate 其 中 有 13 
PIERE TA ES. ER 或 花蜜 和 花粉 中 存在 ， 花 蜜 中 含有 9 种 ， 存 在 种 类 最 
多 ( 表 3) 。 含 量 较 高 的 为 Acetic acid anhydride (4.02) 、Acetic acid, hydroxy-, ethyl est 
er (8.23) 、Tetraethyl silicate (5.40) 。 

K 3 气相 色谱 分 析 分 析 不 同 部 位 的 化 学 成 分 
Table3 Analysis of Chemical constituents in different parts by Gas Chromatography 


A TX " 、 

化 合 物 民 z% 叶 teji ”柱头 子 房 1E 花粉 
Molecular 

Chemical compound Root Scape Leaf Petal Stigma Ovule Nectar Pollen 
formula 

Beta-Sitosterol C2zoH5oO 15.44 

Disulfide, di-2-propenyl C6HioS> 3.07 

Trisulfide, di-2-propenyl CeHioS3 1.08 

Sucrose Cji;H501, 12.87 

Phenol, 

2,5-bis(1,1-dimethylethyl) “CH22O 1.39 

n-Hexadecanoic acid C16H3202 8.39 6.27 9.77 8.01 5.69 8.56 10.55 12.32 

9,12,15-Octadecatrienoic 

CısH3002 2.86 3.22 7.51 8.9 8.76 


acid 


T 
Pedicel 


14.00 


Octadecanoic acid (CAS) CjgH440, 2.37 2.32 3.32 3.46 1.00 6.28 3.60 3.10 
2-Methyl-Z,Z-3,13-octade 
Cl9Ha6O 1.434 
cadienol 
1,2-Benzenedicarboxylic 
C5o9H3904 2.42 3.47 
acid, butyl octyl ester 
Neophytadiene Co20Has 22.49 
Octadecanoic acid, ethyl 
C39H490» 1.68 
ester 
1-[3-(4-Bromophenyl)-2-t 
hioureido]-1-deoxy-b-d-gl 
C5; H55BrN5 1.93 
ucopyrano, r 
OoS 
4,6-tetraacetate 
Carbamimidothioic acid, 
CHeN;S 1.10 
methyl ester 
1-propanol-o-d C4H;DO 2.16 
Acetic acid anhydride CaHeOs 3.68 4.02 1.64 
Acetic acid, hydroxy-, 
CaHgsO3s 5.81 3.42 1.37 8.23 2.80 
ethyl ester 
2-Butanone, oxime C4HoNO 1.85 
2(3H)-Furanone, 
C5H405 1.94 
5-methyl- 
2-Cyclopenten-1-one, 
C5H405 2.94 2.11 1.46 1.50 
2-hydroxy- 
Propanoic acid, 
3-(acetylthio)-2-methyl-, C&H4,005S 1.47 
(S)- 
Propyl lactate C6H1203 1.564 
Ethane, 1,1-diethoxy- 
C&H140; 2.72 
(CAS) 
Ethane, 1,2-diethoxy- 
C&4H140; 32 4.58 8.16 
(CAS) 
Ethane, 1,3-diethoxy- 
C6H1403 2.58 
(CAS) 
Sulfurous acid, dipropyl 
C&H4405S 0.7 
ester 
Phenol C&4H40 10.47 
Tetraethyl silicate C$H590,Si 2.89 1.55 3.70 1.85 5.40 1.30 
2.4 人 工控 制 授粉 实验 
异 交 结实 率 与 显著 高 于 自 交 结实 但 与 自然 对 照 无 显著 性 差异 , 自然 对 照 显著 高 于 无 融合 


与 自动 


自 花 处 理 ( 图 4)。 
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80 


60 


A 
e 


结实 率 Seed set (%) 


N 
e 


Control Outcrossing Selfing Bagged Emasculated 
自然 异 交 自 交 ER 无 融合 


授粉 处 理 
Pollination treatment 


注 : 不 同 字母 表示 显著 性 差异 (P<0.05). 
Note: Different letters indicate significant differences(P — 0.05). 
图 4 不 同 处 理 的 结实 率 
Fig. 4 Seed setting rate of different treatments 


2.5 光谱 
对 两 种 花色 的 花 准 和 花药 做 光 的 反射 光谱 分 析 , 检测 多 星 韭 的 两 种 花色 的 对 蜜蜂 视觉 包 
显著 性 表达 ， 白 色 的 花 闪 和 花药 在 昆虫 的 视觉 中 远 不 如 紫色 的 显著 (图 5)。 


A 紫花 花粉 Purple flower-pol len 
O 和 花花 粉 White flower-pollen 


图 5 花色 在 蜜蜂 视觉 中 的 显著 性 表达 


Fig. 5 Significant expression of color in bee vision 


3 结果 与 讨论 
3.1 繁殖 方式 

多 星 韭 的 花 具 有 有 性 繁殖 、 营 养 繁殖 、 无 融合 生殖 3 种 结实 方式 ， 且 自 交 亲 和 。 有 性 
生殖 与 自然 对 照 无 显著 性 差异 , 花粉 限制 对 多 星 韭 有 性 生殖 影响 较 小 。 营 养 繁 殖 能 够 极 大 的 
提高 幼苗 的 成 活 率 , 在 恶劣 的 高 山 环 境 下 能 够 减少 繁殖 资源 的 浪费 , 是 一 种 有 力 的 繁殖 保障 。 
同时 当 生 存 条 件 与 繁殖 压力 增 大 时 , 无 融合 生殖 可 以 以 种 子 的 方式 保留 物种 多 样 性 (Biknell， 
2004; Tucker, 2009; Koltunow, 2011; 95755, 2015)， 这 种 繁殖 方式 使 多 星 韭 能 够 在 在 冰期 等 


恶劣 气候 时 期 得 到 很 好 的 保存 ， 并 且 得 以 南 扩张 〈 白 娟 等 , 2018)。 因 此 多 星 非 所 具有 的 繁殖 
方式 对 多 星 韭 在 韭菜 坪 地 区 的 繁殖 适应 为 重要 的 基础 。 
3.2 花 部 特征 与 访 花 适 应 性 

多 星 韭 单 花花 期 7~8 d， 花 序 的 持续 开放 时 间 约 为 25~28 d， 同 时 多 星 韭 有 六 个 花药 分 
两 批 成 熟 , 每 次 成 熟 裂 开 三 个 花药 。 这 些 特征 弥补 了 非 菜 坪 地 区 频繁 的 湿 寒 多 雨 的 天 气 所 导 
致 传粉 者 传粉 时 间 少 的 不 足 ， 提 高 了 雌雄 适合 度 。 多 星 韭 的 花 雌 雄 异 熟 ， 雄 期 结束 时 柱头 开 
始 生长 ， 雌 期 柱头 与 雄蕊 等 长 或 者 高 于 雄 巷 ， 柱 头 成 熟 呈 紫 红色 。 多 星 韭 花 为 球形 花序 自 下 
而 上 开放 , 这 种 开花 的 时 间 模 式 是 与 传粉 者 的 由 下 向 上 的 砚 食 策略 是 相 吻合 的 ,有 学 者 认为 
这 种 方式 可 以 有 效 避 免 自 交 ， 增 加 异 交 (Lloyd & Webb, 1986); 但 Mallick (2001) 的 观点 
似乎 更 符合 多 星 韭 的 繁殖 特征 , 他 指出 先 成 熟 雄 巷 维 持原 状 , 而 后 成 熟 的 峻 蕊 继续 生长 并 在 
空间 上 超出 先 成 熟 的 性 别 器 官 ， 从 而 避免 了 性 别 的 干扰 。 两 个 性 别 阶段 的 分 离 程 度 一 般 受 传 
粉 者 数量 的 影响 ， 当 传粉 者 数量 较 多 时 , 花粉 可 迅速 散布 出 去 , 减少 肉 雄 重 攻 时 间 有 效 避 免 
自 交 ; 当 传 粉 者 很 稀少 时 ， 两 个 性 别 阶 段 重 又 的 程度 就 会 随 昆 虫 访问 频率 的 减少 而 增 大 ,这 
样 滞留 的 大 量 花 粉 在 不 良 环境 下 可 进行 自 花 授 粉 以 保障 繁殖 。 为 了 适应 当地 访 花 环境 , 多 星 
| 韭 的 花粉 量 巨 大 , 花粉 与 传粉 者 表现 出 较 高 的 契合 度 , 使 传粉 者 在 一 次 访 花 行为 过 程 中 能 够 
~ 转移 大 量 的 花粉 , 多 星 韭 与 传粉 者 形成 了 少 次 而 大 量 的 花粉 携带 关系 。 多 星 韭 的 花序 有 大 量 
co 的 花 ， 但 每 条 花 的 花蜜 量 较 少 ， 使 得 访 花 昆 虫 想 要 得 到 足够 多 的 花蜜 就 需要 大 量 访 花 ， 从 而 
访 花 频率 提高 , 使 授粉 成 功率 增加 。 故 多 星 非 花 部 特征 的 经 过 长 期 与 当地 访 花 者 与 访 花 环境 
5 的 相互 影响 表现 出 较 高 的 适应 性 ， 这 也 使 得 多 星 韭 的 有 性 繁殖 受 花 粉 限制 影响 较 小 。 
3.3 花色 与 次 生 代谢 物 对 访 花 的 影响 

访 花 者 对 两 种 花色 的 多 星 韭 的 访 花 行为 有 明显 的 不 同 ， 大 部 分 蜜蜂 会 优先 访问 紫色 花 ， 
c 蜜蜂 对 紫色 花 的 访 花 频 率 显著 高 于 白色 , 由 此 可 见 紫色 花色 的 花 对 多 星 非 更 有 吸引 力 C(Weiss， 
= 1991)， 我 们 的 昆虫 视觉 图 的 结果 也 再 次 证 实 了 这 个 结论 。 但 蜜蜂 单 次 访 花 频率 无 显著 性 差 
Y 异 , 而 且 当 两 种 花色 的 花序 互相 靠近 蜜蜂 的 访 花 频率 无 显著 差异 。 在 气相 色谱 的 检测 中 花蜜 
以 及 花 的 各 部 均 有 多 种 挥发 性 次 生 代 谢 物 质 , 并 且 带 有 特殊 的 气味 , 其 中 花蜜 含有 的 种 类 最 
:二 多 ， 同 时 靠近 花序 时 能 够 闻 到 特殊 的 辛 香味 ， 多 星 韭 的 花 具 有 产生 气味 的 功能 。 因 此 当 白 花 
PN 与 紫花 相互 靠近 时 由 于 两 种 花 的 气味 信息 相同 , 使 蜜蜂 识别 到 这 两 种 花 是 同一 种 花 。 气味 吸 

引 是 自然 界 最 常见 的 吸引 机 制 ， 对 访 花 者 的 飞行 定位 起 重要 的 引导 作用 〈 卢 清 彪 等 , 2019 )。 

= 研究 认为 由 花 释 放出 的 挥发 性 气体 向 外 扩散 ， 可 以 吸引 数 干 米 以 外 的 传粉 者 (Andersson & 
FL Dobson, 2003 )。 该 实验 证 明 气 味 在 近 距 离 也 为 访 花 者 提供 一 定 的 汰 识 信 息 ， 但 对 蜜蜂 而 言 
在 近 距 离 的 访 花 信息 可 能 是 以 视觉 为 主 , 虽然 气味 也 同时 发 挥 作用 , 但 是 吸引 效果 不 如 视觉 
音 息 。 故 而 ， 花 色 与 气味 皆 是 多 星 非 吸引 访 花 者 的 重要 手段 ， 只 是 作用 效果 可 能 存在 一 定 差 
别 。 

气相 色谱 的 检测 发 现 多 星 韭 茎 中 的 含量 硫 次 级 代谢 物种 类 最 多 , 含量 较 高 。 茎 作为 花序 
的 支撑 部 位 营养 物质 较 少 ,刺激 性 含 硫 代谢 物 较 多 ， 能够 有 效 抑 菌 防腐 和 防 哺 食 ,并且 茎 为 
粗壮 的 三 葵 形 ， 可 以 应 对 当地 多 风 多 雨 的 恶劣 环境 ， 对 花序 有 着 强 有 力 的 支撑 作用 ， 使 花序 
高 而 醒目 ， 有 利于 访 花 。 
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